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국부적 강성 증가를 고려한 

지오그리드-보강기층 모델링

1. 서론

지오그리드는 아스팔트포장에서 역학적 기층 보강에 매우 효과적이며, 

이를 통해 기층 두께를 줄이거나 포장 수명을 연장하는 등의 상당한 이점

을 기대할 수 있다. 기층 보강을 위해 지오그리드를 기층의 중간 깊이나 기

층-지반 계면에 배치하는 방법이 사용된다. Moghaddas-Nejad과 Small 

(1996)의 연구 결과에 따르면, 이러한 위치에 지오그리드를 삽입했을 때 

영구변형이 감소하는 것으로 나타났다. 특히, 골재의 전단변형을 줄이고 

이동을 방지함으로써 지오그리드의 사용은 골재기층에서 차량하중에 의한 

침하를 현저히 감소시키는 효과를 가져왔다 (Al-Qadi 등, 2008). 최근 연

구에서는 지오그리드 층수, 구속압력, 반복축차응력이 조립질 재료의 영구

변형 축적에 미치는 영향을 분석한 바 있다 (Cui 등, 2023).

이러한 연구들은 지오그리드에 의한 측면구속이 지오그리드로 보강된 

기층의 주요 메커니즘으로 작용하며, 지오그리드와 골재 사이의 상호 결합

이 측면구속의 주된 원인임을 보여주었다. 예를 들어, Perkins 등 (2004)

은 영구변형시험 중 지오그리드 보강 시편의 반경방향 변위가 높이에 따라 

달라지는 것을 관찰했다. 또한, McDowell 등 (2006)은 인발시험을 통해 

지오그리드 근처에서 강성이 더 높은 지오그리드 영향영역의 두께를 정량

화하는 연구를 진행했다. Zhou 등 (2012)은 적용된 응력에 따른 영향영역

의 확장을 마이크로 이미지 분석을 통해 드러냈다. 이러한 연구들은 지오

그리드에 의한 보강이 영구변형 크기를 줄이는 데 얼마나 효과적인지를 보

여준다. 특히, Singh 등 (2022)은 보강되지 않은 도로와 지오그리드로 보

강된 도로 시험구간에서 이동하는 차량하중시험을 수행하여, 횡단면 영구

변형 표면 주상도에서 지오그리드 보강을 통한 영구변형 깊이 감소를 입증
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했다.

한편, 벤더엘리먼트는 조립토의 전단탄성계수를 

평가하기 위한 실내 지반공학시험에 널리 사용되

고 있다. 연구목적에 따라 다양한 시험장비에 활용

되어 왔으나, 골재 재료에 벤더엘리먼트 기반 전단

파 측정 기술을 적용한 연구는 제한적으로 이루어

져 왔다. 최근, Byun 과 Tutumluer (2017)는 반

복삼축시험에서 1:1 종횡비를 가진 지오그리드 보

강 골재 시편에 두 쌍의 벤더엘리먼트를 적용하

여 지오그리드 근처의 강성 증가를 성공적으로 측

정한 바 있다. 이어진 연구에서 2:1 종횡비를 가진 

지오그리드 보강 시편에 대한 반복삼축시험을 통

해, 지오그리드-골재 상호결합에 의한 보강변화를 

분석하고, 전체 시편높이에서 지오그리드로 인한 

국부적인 강성증가 효과를 규명하였다 (Byun과 

Tutumluer, 2019; Byun 등, 2019). 이러한 연구

배경을 토대로, 본 기사는 국부적 강성증가를 고려

한 지오그리드-보강기층 모델링에 대한 Byun 등 

(2023)의 연구 결과를 소개하고자 한다. 

2. 연구 내용

층상구조체의 탄성해석 및 설계소프트웨어 프로

그램인 MnLayer를 사용하여 전형적인 아스팔트

포장에서 지오그리드 보강에 대한 3종류의 시나리

오([1] 삼각형 및 [2] 사각형 지오그리드로 보강된 

경우, [3] 미보강된 경우)에 대한 수치해석을 수행

하였다. 층상 탄성해석 프로그램은 층별 탄성결과

를 도출하기 위해 역 Hankel 변환을 효율적으로 

사용한다(Khazanovich과 Wang 2007). 또한, 역

학적-경험적 포장 설계 및 해석에서 지오그리드의 

영향을 고려하기 위해, 지오그리드가 기층에서 생

성하는 다양한 영역을 고려할 수 있는 층 분할법이 

소개된 바 있다(Vavrik 2018). 따라서, 지오그리

드가 있는 포장 시나리오에서, 골재 기층은 네 개

의 하위층으로 나눌 수 있다. 지오그리드 보강효과

는 기층의 각 하위층에서 탄성계수의 기본값에 탄

성계수 증폭비를 할당함으로써 시뮬레이션되었다. 

탄성계수 증폭비는 실내실험의 지오그리드로 보강

된 시편에서 획득된 국부적 탄성계수에 기반하여 

결정되었다. 본 연구에서는 아스팔트포장의 지오

그리드-보강기층의 층상 탄성해석을 위하여, 반복

삼축시험에서 지오그리드 보강 골재시편의 전단파 

측정으로 추정된 탄성계수가 사용되었다.

수치해석을 위한 포장구조는 102 mm 두께의 

아스팔트층, 305 mm 기층, 그리고 62 MPa의 탄

성계수를 가진 상대적으로 약한 노상으로 구성되

었다. 기층의 탄성계수 기본값은 207 MPa로 설정

되었고, 아스팔트층의 탄성계수는 21ºC에서의 아

스팔트 탄성계수의 전형적인 값인 3,447 MPa로 

설정되었다. 노상, 기층, 아스팔트층의 포아송비는 

각각 0.45, 0.35, 0.35로 설정되었다. 층간 경계

면에서의 전면 접촉 및 미끄러짐이 없는 것으로 가

정되었고, 다른 층간 경계면에서의 마찰계수는 약 

1,000으로 설정되었다. 지오그리드로 보강된 기층

이 있는 포장구간에서, 기층은 층상포장체의 탄성

해석에서 각 하위층 경계면에 마찰계수가 0인 4개

그림 1. 전형적인 아스팔트포장 구간에 대한 

하부구조 모식도 및 층별 물성.
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의 하위층으로 나누어졌다. 분석된 포장구조는 그

림 1에 나타나 있으며, 지오그리드 보강기층의 하

위층 두께와 탄성계수 증폭비에 대한 세부사항은 

표 1에 요약되어 있다.

포장층 표면에는 690 kPa의 공기압을 가진 슈

퍼 싱글타이어를 통하여 40 kN의 하중이 재하되

었다. 축대칭 층상탄성해석에서는 136 mm 반경

의 단순화된 균일 원형 하중이 가정되었다. 3종류

의 포장시나리오(지오그리드 보강 및 미보강된)는 

각 포장층의 다양한 위치에서 반응을 평가하기 위

해 분석되었다. 

기층 하단에 삼각형 및 사각형 지오그리드로 보

강된 포장과 미보강된 포장을 분석하여, 바퀴자국

아래에 아스팔트층 하단에서 수평응력/변형과 기

층 중간깊이에서 수직 및 수평응력/변형 분포를 

도출하였다. 이 세 시나리오에서 응력과 변형의 

변화는 지오그리드 보강이 골재 기층을 포함한 포

장구조 내 응력/변형 분포에 미치는 영향을 보여

준다. 그림 2는 아스팔트층 하단에서 수평방향으

로 예측된 응력과 변형 분포를 보여준다. 미보강

된 포장시나리오에서 아스팔트층 하단의 인장 응

력과 변형이 가장 크고, 삼각형 지오그리드의 경

우 가장 낮다. 수평거리가 증가함에 따라 응력이 

크게 감소하여 모든 시나리오에서 바퀴자국의 중

심으로부터 25.4 cm 떨어진 지점에서 0에 근접

한다. 삼각형 및 사각형 지오그리드 보강시나리오

에서 바퀴자국 중심아래 인장응력과 인장변형은 

각각 4.1%와 3.7% 감소했다.

그림 3은 지오그리드 보강이 기층 중간깊이에

서 수평방향 응력분포에 미치는 영향을 보여준다. 

그림 3(a)에서는 지오그리드로 보강된 경우 압축

응력이 크게 증가했다. 또한, 보강되지 않은 시나

리오와 보강된 시나리오 간 응력분포 패턴의 변화

가 나타났다. 삼각형 지오그리드 보강 시나리오에

서는 기층 하부층의 탄성계수 증폭비가 가장 크기 

때문에 가장 큰 압축응력이 관찰되었다. 반면에, 

그림 3(b)는 두 지오그리드 보강 시나리오에서 수

평변형이 크게 감소했음을 보여준다. 특히 삼각

형 지오그리드 보강 시나리오에서는 바퀴자국 중

심에서 인장변형이 25.3% 감소했다. 삼각형 지오

그리드 보강 시나리오에서 인장변형이 감소하고 

압축응력이 증가함을 고려할 때, 기층 내 지오그

리드 근처에 높은 국부적 강성을 할당하면 각 포

장층의 반응이 보다 정확해지는 것으로 나타났다. 

표 1. 기층 내 하부층의 두께 및 탄성계수 증폭비.

그림 2. 3개의 포장시나리오의 아스팔트층 바닥에서 예측된 수평방향 (a) 응력 및 (b) 변형 분포.
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그림 4는 골재 기층 중간깊이에서 예측된 수직 응

력과 변형 분포를 보여준다. 모든 시나리오에서 

바퀴자국 중심아래의 압축 응력과 변형이 다른 수

평거리에 비해서 가장 크게 나타났다. 삼각형 지

오그리드 시나리오에서 수직응력이 가장 크며, 미

보강된 시나리오에서는 수직응력이 가장 낮게 나

타났다(그림 4(a) 참조). 지오그리드 근처의 높은 

국부적 강성으로 인해 두 지오그리드 보강 시나리

오는 미보강된 시나리오에 비해 수직변형이 낮음

을 보여준다(그림 4(b) 참조).

아스팔트층 하단과 기층 중간깊이에서 바퀴자

국 중심아래의 예측된 수평 응력과 변형은 그림 5

에 나타나 있다. 그림 5(a)에서는 기층에 지오그

리드를 사용할 경우 아스팔트층 하단에서 변형과 

응력이 감소한다. 이 결과는 수치해석시, 지오그

리드 근처에 높은 국부적 강성을 할당하였기 때문

이다. 그림 5(b)에서는 지오그리드 보강이 기층에 

미치는 영향으로 인해 보강된 기층에 의한 응력분

포가 높아지는 동시에 기층 내부의 변형이 크게 

감소하는 것을 알 수 있다.

바퀴자국 중심아래 다른 두 층에서 지오그리

드 보강이 수직 응력과 변형에 미치는 영향을 그

림 6에 나타내었다. 그림 6(a)는 기층 중간깊이에

서 수직 응력과 변형을 보여준다. 해석결과, 삼각

형 지오그리드를 사용하는 경우 미보강된 시나리

오에 비해 압축응력이 7.3% 증가하고 압축변형

이 6.6% 감소함을 보여준다. 사각형 지오그리드

의 경우, 압축응력은 최대 5.3% 증가하고 압축변

형은 최대 3.5% 감소하였다. 그림 6(b)에 나타난 

포장반응은 노상의 침하 발생을 보여준다. 지오그

리드가 노상 상단에 배치되어 역학적 보강효과를 

제공함으로써, 노상 상단의 수직 응력과 변형이 

그림 3. 포장시나리오의 기층 중간깊이에서 예측된 수평방향 (a) 응력 및 (b) 변형 분포.

그림 4. 포장시나리오의 기층 중간깊이에서 예측된 수직방향 (a) 응력 및 (b) 변형 분포.
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최대 4.9% 감소하여 노상의 침하 가능성과 크기

가 낮아질 수 있음을 보여주었다. Kwon (2007)

은 선형 및 비선형 탄성해석을 기반으로 지오그리

드 보강이 지오그리드가 없는 구간에 비해 노상 

상단에서 수직 응력과 변형이 낮아짐을 보고한 바 

있다. 다른 포장반응과 마찬가지로, 기층 하부층

의 탄성계수 증폭비가 가장 큰 삼각형 지오그리드 

포장 시나리오에서 수직 응력과 변형이 가장 크게 

감소되었다. 그러나, 본 연구에서는 특정 골재와 

2종류의 지오그리드만을 사용했기 때문에 획득된 

수평강성 프로파일은 일반화될 수 없다.

3. 요약

측면구속은 지오그리드에서 골재 입자의 상호

결합과 관련된 주요 보강 메커니즘으로 알려져 있

다. 본 연구에서는 실내실험을 통해 얻은 지오그

리드-골재 상호결합에 의한 국부적 강성증가에 

대한 결과를 토대로, 지오그리드로 보강된 기층

을 포함한 포장구조체의 탄성 반응 특성을 파악하

고자 하였다. 기존의 실험적 연구에서는 지오그리

드 배치된 시편 중간 높이로부터 거리가 멀어질수

록 전단파 측정에서 추정된 전단탄성계수가 감소

한다는 것을 보여주었다. 또한, 삼각형 지오그리

드 근처의 강성 증가가 사각형 지오그리드 근처보

다크게 나타났다. 이러한 전단탄성계수 주상도를 

기반으로, 수치해석적 연구에서는 기층의 4 개 하

부층에 대한 탄성계수 값을 다르게 할당되었다. 

층상 탄성해석 프로그램을 사용한 수치해석적 연

구는 아스팔트층 하단에서 두 지오그리드 보강 포

장시나리오의 수평방향 인장 응력과 변형이 미보

강된 시나리오에 비해 감소했음을 보여주었다. 기

그림 5. 포장시나리오의 바퀴경로 아래에서 예측된 수평응력 및 수평변형: (a) 아스팔트 층의 바닥; (b) 기층의 중간깊이.

그림 6. 포장시나리오의 예측된 수직응력 및 수직변형: (a) 기층의 중간깊이; (b) 하층 상단
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층 중간깊이에서는 지오그리드 보강 포장시나리

오의 압축응력이 미보강된 시나리오에 비해 보다 

크게 나타났으며, 지오그리드 보강구간의 인장변

형은 미보강된 구간보다 작게 나타났다. 삼각형 

및 사각형 지오그리드의 사용은 기층 중간깊이에

서 미보강된 시나리오에 비해 수직압축응력을 증

가시키고 수직압축변형을 감소시켰다. 노상 상단

에서는 지오그리드 보강 포장 구간의 수직 응력과 

변형이 미보강된 구간보다 작았는데, 이는 노상의 

침하 가능성이 낮다는 것을 보여주었다. 따라서, 

지오그리드와 골재 간 미세역학적 상호결합을 기

반으로 한 거시적 모델링 방법은 지오그리드로 보

강된 아스팔트포장시스템의 역학적 분석에 효과

적으로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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